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Verfahren zur Herstellung von kaltf iltriertem B 



.er 



Die vorliegende Erf indung betrif f t ein Verf ahre 1 
Herstellung von kaltf iltriertem Bier, wobei Bie 
Membranf ilter filtriert wird, welches wahrend d 
zunehmend verblockt, worauf die Filtration dure 1 
Membranf ilter gestoppt, das Membranf ilter 
zur neuerlichen Filtration eingesetzt wird. 



gerei ngt 



Bier muJ3 aufgrund der langen Vertriebswege entk 
es lagerfahig zu machen . Heutzutage wird das Bi 
Entkeimung in erster Linie pasteurisiert . Dazu 
z.B, in Flaschen oder Dosen abgefiillt, auf eine 
zwischen 62 und 68 °C erhitzt, wodurch die Keime 
werden . 



;imt werden, um 
r zur 

rird das Bier, 

Temperatur 

abgetotet 



Dieses Pasteurisieren ist jedoch energieaufwendlg. Ferner hat 
es den Nachteil, dafl die zugefiihrte Energie chejiische 
Reaktionen auslosen kann, die das Produkt beein 
nur schwer beherrschbar sind. Durch diese Reakt 
der Geschmack des Produktes nachteilig verander 
( "Pasteur-Geschmack" ) , und es besteht dartiberhi 
Gefahr, daB sich unerwiinschte Derivate bilden . 
Pasteurisieren ist somit ein relativ teures, 
qualitatsminderndes , energieaufwendiges und dah 
umweltbelastendes Entkeimungsverf ahren . 



Als weiteres Entkeimungsverf ahren ist die Kaltf 
eine Membran bekannt. Kaltf iltrierte Biere 
USA, Japan und Korea als sogenannte "Draft-Bier 
In Europa sind diese Biere verboten, da sie 
enthalten. Mit diesen technischen Enzymen wird 
der Kaltf iltration entgegengesteuert , der diese 
anhaftet: die rasche Verblockung des Filters im 
Filtration. Diese Verblockung reduziert die 
Filters und verteuert die Bierproduktion , da 
teuer sind. 



zur 

durch ein 
r Filtration 
dieses 

und danach 



rachtigen und 
onen kann z.B< 

werden 
aus die 
s 



>a 



;r 



werdt in 



teel .nische 



ltration durch 

z.B. in den 
" angeboten . 

Enzyme 
inem Nachteil 
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Laufe der 
des 
ilter 



Stai dzeit 



Mei branf j 



Ein weite 
Verblocku 
ohne dafl 
z . B 



Gesai itstickstof f , 



Eine voll 
der Techn 
bef riedig 
empf indli 

Die Erfin 
Herstellu 
die obige 
somit der 
auf tret 



:h 



lung stellt sich daher die Aufgabe, ein Verfahren zur 
g von kaltf iltriertem Bier bereitzustellen, welches 

Nachteile nicht aufweist, bei welchem Verfahren 
Bierproduzent nicht mehr von einer plotzlich 
en<|en Verblockung des Membranf ilters iiberrascht wird. 



Die vorli 



Standzeit* in 



Die Aufga] 
kaltfiltr 
f iltriert 
verblockt 
gestoppt , 
neuerlich^n 
dadurch g 
wird, an 
verblockt 
Stromungsjotential 
Membranf i 



Stromungsjotent 
Zetapoten 
welchem B 
VerblockuJgsgrad 



er, wesentlicher Nachteil besteht darin, dafl die 
ig der Membran unberechenbar und plotzlich auftritt, 
in Zusammenhang mit den ublichen Kenngroflen, wie 
% Stammwiirze, erkennbar ist. 



tandig verblockte Membran laflt sich mit den im Stand 
k bekannten Reinigungsverf ahren nicht mehr 
nd reinigen, was die Standzeit des Filters natiirlich 
verkiirzt . 



gende Erfindung stellt sich ferner die Aufgabe, die 
von Membranf iltern zu erhohen. 



e wird bei einem Verfahren zur Herstellung von 
ertem Bier, bei welchem Bier durch ein Membranf ilter 
wird, welches wahrend der Filtration zunehmend 

worauf die Filtration durch dieses Membranf ilter 
das Membranf ilter gereinigt und danach zur 

Filtration eingesetzt wird, erf indungsgemaB 
lost, dafl die Filtration zu einem Zeitpunkt gestoppt 
em das Membranf ilter noch nicht vollstandig 
ist, wobei dieser Zeitpunkt durch Bestimmen des 

s am bzw. des Zetapotentials des 
ter(s) bestimmt wird- 



Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dafl sich das 

ial bzw. das aus dieser Meflgrofle errechenbare 
ial bestimmter Membranf ilter in jenem pH-Bereich, in 
er produziert bzw. f iltriert wird, mit dem 
andert und somit ein guter und fast 
quantitativer Indikator fiir den Verblockungsgrad ist, Durch 



Bestiinmen des Stromungspotentials bzw. des Zetaj potentials der 
Membran kann somit der Verblockungszustand erkai nt werden . 



Teilcl en 



Es ist bekannt, daJ3 Membranf ilter auf zweifache 
konnen. Sie konnen als Sieb wirken, wobei 
sind als die Poren des Filters, auf mechanische 
Medium filtriert werden. Es ist auch bekannt, d 
Membranf ilter noch auf eine zweite Weise wirken 
namlich durch elektrostatische Anziehung. Partil 
Durchmesser weit unterhalb der PorengroBe des 
werden abgeschieden , wenn das Zetapotential des 
und der Partikel entgegengesetzte Vorzeichen 
(Werbebroschiire SD 872h G der Firma Pall Fi 
Deutschland) . 



Weise wirken 

, die groBer 
Weise aus dem 
B 

konnen , 
el mit einem 
Fjltermediums 
Filtermediums 
auiweisen 
ltrat ionstechnik, 



Unbekannt ist jedoch, daB das Zetapotential here 
werden kann, den Verblockungszustand eines Membjanf 
bestimmen . 



NaturgemaB hangt das Zetapotential eines Membrai 
von der chemischen Natur des Filters ab. Es ist 
jedoch ein leichtes, in Kenntnis der vorliegende 
zur Bierf iltration jene Membranf ilter auszuwahle 
sich das Zetapotential mit dem Verblockungsgrad 
genugend groBen AusmaB andert, daB die Verblocki 
Membranf i Iters on-line wahrend der Filtration 
verfolgt werden kann und der Filtrationsbetrieb 
Filter eingestellt werden kann, bevor eine volls 
Verblockung eintritt. 



Es hat sich ferner gezeigt, daB eine Reinigung e 
nicht vollstandig verblockten Filters wesentlicl: 
gelingt und eine hohere Standzeit dieses Filters 
als die Reinigung eines vollstandig verblockten 

Eine bevorzugte Ausgestaltung des erf indungsgem^ 
ist dadurch gekennzeichnet , daB die Filtration 



ngezogen 

ilters zu 



filters auch 
dem Fachmann 
n Erfindung 
n, bei denen 
in einem 
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m4Btechnisch 
durch dieses 
tandige 



ines noch 
leichter 
ermoglicht , 
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Membranf i 
u 

als 80% v 



mgebrauc iten 



Eine weit 
Verf ahren 
eingesetz 
Filtrati 
einem pH 



o; 



ZweckmaBicferweise wird das Bier vor Filtration durch das 
Membranf i: ter vorf iltriert . Zur Vorf iltration wird 
insbesondore Kieselgur eingesetzt. Auch eine Kombination von 
Kieselgurj und Tiefenf iltration ist zweckmaBig. 



Die Erf 
Kaltfiltr, 



mc ung 



f iltrierei des 



f iltrierti s 



Bestir mung 



als BypaB 
zur 
durch das 
Stromungsj 



Zulei tung 



Die Erfi 
Filtratior 
eine 

und eine 
gekennzei 
Bestimmunc 
durch das 
bzw. des 
Aus 

MeBzelle, 
gemessen , 



;f lihrunc sf orm 



gestoppt wird, an dem das Zetapotential des 
ters auf maximal 2 0% des Wertes, den es im 

Zustand aufweist, gesunken ist, d.h. nicht mehr 
rblockt ist. 



re bevorzugte Ausgestaltung des erf indungsgemaflen 
ist dadurch gekennzeichnet , daB ein Membranf ilter 
wird, welches aus Polyamid besteht, und daB die 
gestoppt wird, wenn das Zetapotential, gemessen bei 

on 4,2, den Wert - 5 mV uberschreitet . 



betrifft auch eine Filtrationsanlage zur 
tion von Bier, welche Anlage eine Zulei tung fur zu 
Bier, ein Membranf ilter und eine Ableitung fur 
Bier aufweist und dadurch gekennzeichnet ist, daB 
eine Mefizelle mit einem Membranf ilter und Elektroden 

des beim Durchgang des zu f iltrierenden Bieres 
Membranf ilter der MeBzelle resultierenden 
otentials bzw. des Zetapotentials vorgesehen ist. 



inc ung 



betrifft dariiberhinaus noch eine 
sanlage zur Kaltf iltration von Bier, welche Anlage 
fur zu f iltrierendes Bier, ein Membranf ilter 
ilbleitung fur filtriertes Bier aufweist, und dadurch 
cjhnet ist, daJ3 am Membranf ilter Elektroden zur 
des beim Durchgang des zu f iltrierenden Bieres 
Membranf ilter resultierenden Stromungspotentials 
Zetapotentials vorgesehen sind. Bei dieser 

wird das Zetapotential somit nicht an einer 
lie als BypaB zum Membranf ilter geschaltet ist, 
sondern am Membranf ilter direkt. 



Die Erfindung wird nachfolgend noch naher besch 

Das Zetapotential von Membranf iltern wurde mit 
Elektrokinetic Analyzer EKA der Anton Paar GmbH 
bestimmt. Diese Messung beruht auf der Methode 
Stromungspotentials bzw. des Stromungsstroms . D 
werden von einem Elektrolyt durchstromt, und da 
(Stromungspotential) bzw. der Strom (Stromungss 
(der) durch Abscheren von Gegenionen erzeugt wi 
Elektroden erfaBt, und mit dieser MeBgroBe wird 
Zetapotential errechnet (siehe unten). 

Die MeBzelle, mit welcher das Stromungspotentia 
Zetapotential bestimmt wurde, ist in der Figur 
dargestellt . 



ieben . 
lem 

Osterreich, 
es 

e Filter 

Potential 
rom) , das 
d, wird mit 
das 



bzw. das 
schematisch 



aus 



Die Bezugsziffer 1 bezeichnet die MeBzelle, in 
Membranf ilter 2 in einer Filterhalterung 3, 4 
verwerfungsf rei eingespannt ist. Die Filterhalt 
die Endstiicke zweier Kolben 5 bzw. 6, die im zy 
Teil 7 der MeBzelle 1 verschiebbar gelagert sine 



geg< >n 



Die Endstiicke 3, 4 der Kolben 5 bzw. 6 besitzen 
Bohrungen 10 und 11 fur die zu filtrierende Flu 
driicken die perforierten Elektroden 8 und 9 
Membranf ilter 2. Die Elektroden 8 und 9 stehen 
elektrischen Anschliissen 12 und 13, die im Inne 
5 und 6 verlaufen, in Verbindung, sodaB das beii 
der Membran 2 aufgebaute Stromungspotential 
kann. Die Elektroden sind bevorzugt Silber- bzw 
Silberchloridelektroden, die bei Stromdurchtrit 
Polarisierung aufweisen. Die Kolben 5 und 6 sine 
Dichtungen 14 bzw. 15 so gelagert, daB sie 
verschiebbar sind und andererseits keine 
MeBzelle 1 austreten kann. 




er das 

Teflon 
rung 3 , 4 sind 
indrischen 



f eine 

sigkeit und 
das 

lit den beiden 
en der Kolben 
Durchstromen 
werden 




gem< issen 



erne germge 
in den 
einej seits 
Fliissic keit aus der 



Die zu f: ltrierende Fliissigkeit gelangt iiber die Zuleitung 16 
in den zylindrischen Teil 7 der Meflzelle 1, stromt durch die 
feinen Be hrungen 10 des Kolbens 6, durch die Elektrode 8 und 
durch das Membranf ilter 2 . Die f iltrierte Fliissigkeit stromt 
durch dif Elektrode 9, passiert die feinen Bohrungen 11 des 
Kolbens i nd verlaflt die Meflzelle durch die Ableitung 17. Beim 
Durchganc der Fliissigkeit durch das Membranf ilter 2 wird ein 
elektrisches Potential aufgebaut, welches iiber die Elektroden 
8 und 9 c bgenommen wird . 



Zur Bestimmung des Zetapotentials aus dem gemessenen 
Stromungqpotential bzw. stromungsstrom ist zusatzlich noch 
estellt) die Messung der Druckdif f erenz in der 
zwischen Zuleitung 16 und Ableitung 17, der 

der zu f iltrierenden Fliissigkeit und ihrer 
erf orderlich . Aus diesen Meflgroflen errechnet sich 
bekanntermaflen wie folgt: 



(nicht deprge 
Meflzelle 
Leitf ahig keit 
Viskosita 
das 



Zetap Dtential 



Zetapoten 



Die 
zunehmend 
Figur ist 
Zetapoten 
welchem d 
pH-Wert d 
wurde 



mit1 el 



vorgegebei e 



:ial = 



U 



wobei U d is Stromungspotential ist, die Druckdif f erenz 
bedeutet, LF die Leitf ahigkeit ist, *>£ die Viskositat und ee 0 
die Diele ctrizitatskonstante ist. 



Veran lerung 



des Zetapotentials des Membranf ilters mit 
r Verblockung ist in der Figur 3 dargestellt. Diese 
ein Diagramm, in welchem als Ordinate das 
ial in Millivolt und als Abszisse der pH-Wert, bei 
s Zetapotential bestimmt wurde, aufgetragen ist. Der 
r Elektrolytlosung (0,001 n wasserige KCl-L6sung) 
s 0,1 n HC1 bzw. mit 0,1 n NaOH eingestellt. Die 
Druckdif f erenz betrug 350 mbar. 



Das Diagramm wurde erhalten, indem zunachst von 
d-h. ungebrauchten, Membranf ilter aus Polyamid 
Hersteller: Pall Filtrationstechnik GmbH, D-607 
Deutschland) bei verschiedenen pH-Werten mit de 
beschriebenen Mefizelle die Zetapotentiale 



besti: imt 



Membra if ilte 



emem neuen, 
Type NB, 
> Dreieich 1 , 
: oben 

wurden . 



Die Ergebnisse sind fur das ungebrauchte 
Kurve "a" eingetragen. Es ist ersichtlich, daB 
ungebrauchte Filter bei alkalischem pH ein 
etwa -18 mV aufweist, und dafl das Zetapotential 
werdendem pH ansteigt und bei einem pH von etwa 
den Wert Null erreicht. 



r als 
las 

von 
mit kleiner 
3 schliefllich 



Zeta )otential 



Meflbedi: igungen 



Die Kurve "b" zeigt die Abhangigkeit des Zetapo 
pH-Wert des obigen Filters bei gleichen 
sie oben angegeben sind, jedoch nachdem es bere 
Filtration von Bier eingesetzt wurde und aus di 
Teil verblockt ist. Wie ersichtlich, wird das 
durch die teilweise Verblockung etwas angehoben 
bei pH-Werten von etwa 7 nur mehr einen Wert vo: 



Die Kurve n c ,f wurde fur das gleiche Membranfilt 
nachdem es vollkommen verblockt war. Es ist ers 
sich das Zetapotential mit dem pH-Wert nur noch 
und selbst im alkalischen Bereich nicht kleiner 
wird . 



.ltrier* snde 



Das verwendete Membranf ilter aus Polyamid ist in 
erf indungsgemaBen Verfahren deshalb gut geeigne' 
Zetapotential beim pH-Wert, den das zu fi 
aufweist (etwa pH=4,2), mit zunehmender Verbloc 
andert. Wie der Figur 3 entnommen werden kann, 
Membranf ilter bei diesem pH-Wert zu Beginn der 
Zetapotential von etwa -8 mV auf . Das vollkommei 
Membranf ilter besitzt ein Zetapotential von etwi 



:entials vom 
, wie 



ts zur 

sem Grund zum 
Zetapotential 
und erreicht 
etwa -15 mV. 



ir aufgenommen, 
chtlich, daB 
wenig andert 
als etwa -2 mV 



da sich das 
Bier 
ung stark 
veist dieses 
iltration ein 
verblockte 
-2 mV. 



Figur 2 znigt eine bevorzugte Ausf iihrungsf orm einer 

Filtrationsanlage mit einer 

18, welche eine MeBzelle 22, wie sie in der 
szeigt ist, als BypaB geschaltet aufweist. In der 
Filtratioi skammer 18 befinden sich Membranf ilterkerzen 19. 



erf indung: gemafien 
Filtratioi .skammer 



Figur 1 g< 



Das zu fi 

Filtratioi 

(Membranf 



Ableitungt n 



Die Mefize 
FluB durcl- 
Membranf i 
pro cm 2 M€ 



Die stark* 
(Fig. 1) 
Aussagen 



Die 
Verbloc 



Entdec kung 



1 • Durch 
Stromungsp Dtential 
wahrend de r 
Membranf il 
Verblocken 
auftritt 
getrof f en 



2 . Die 
Membranf il 
leichtere 



trierende Bier wird liber die Zuleitung 2 0 der 
skammer 18 zugefiihrt, stromt durch die Filterkerzen 
Iter) 19, und das filtrierte Bier verlaBt uber die 
21 die Filtrationskammer 18. 



le ist in der Figur 2 ohne Details dargestellt. Der 

die MeBzelle 22 mufl so geregelt sein, daB pro cm 2 
teroberf lache gleich viel Bier gefiltert wird, wie 
mbranf ilteroberf lache in der Filtrationskammer 18. 



Anderung des Zetapotentials des Filterteststiickes 2 
n der MeBzelle 1 wahrend der Filtration ermoglicht 
i ber den Zustand der Filterkerzen 19 in der 
Filtratior skammer 18 . 



daB das Zetapotential des Filters mit dem 
kurgszustand gut korreliert, kann somit in der 
Bierf iltre tion f olgendermaBen vorteilhaft angewandt werden: 



standige Beobachtung der Veranderung des 

s bzw. des Zetapotentials des Membranf ilters 
Filtration kann der Verblockungsgrad des 
ters festgestellt werden, sodaB ein vollstandiges 
nicht mehr liberraschend bzw. unvorhergesehen 
rechtzeitig MaBnahmen fur den Filterwechsel 
verden konnen . 



u id 



F L 



ltration kann abgebrochen werden, bevor das 
:er vollstandig verblockt ist. Dies ermoglicht eine 
*einigung des Filters. Es hat sich gezeigt, daB die 
verblocken ien Substanzen von einem vollkommen verblockten 



Filter durch herkommliche Reinigungsverf ahren ni|r 
bzw. nicht mehr vom Membranf ilter abgelost werd 
sodaB ein derartiges Filter eine dementsprechen( 
Standzeit aufweist. 



Reinic ung 



Ii 



f es1 stel 



weitgehc nd 



Wird jedoch die Filtration abgebrochen, bevor d< 
vollstandig verblockt ist, so gelingt die 
kann das Filter ofter wiederverwendet werden 
obigen Polyamid-Filters konnte der Anmelder 
die verblockenden Substanzen vom Filter 
entfernt werden konnen, wenn die Filtration zu « 
abgebrochen wird, an dem das Zetapotential nicht 
80% seines Anf angswertes verloren hat, d.h. nict 
verblockt ist. 

3. Der Erfolg eines Reinigungsverf ahrens kann 
werden, indem das Zetapotential des gereinigten 
bestimmt wird: Durch die Reinigung wird das Zetc 
Membran wieder dem Ausgangswert angenahert. In 
der Ausgangswert nicht mehr erreicht werden kanr 
Reinigung unvollstandig. 

Auf diese Weise konnen auch Reinigungsverf ahren 
Tauglichkeit untersucht bzw. optimiert werden. 



4. Die Alterung eines Membranf ilters aufgrund 
Verwendung kann verfolgt werden, wodurch die 
Reststandzeit besser abgeschatzt werden kann. 



5. Mittels Zetapotentialmessungen konnen auch 
Filtermaterialien und Filterhilf smittel (z.B 
Bentonite, Perlite, PVPP) auf ihre Eignung zur 
untersucht werden, indem die Wechselwirkung der 
Substanzen aus liguiden Systemen mit dem Fi! 
den Filterhilf smitteln vorgenommen werden kann 
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j. G 



die Standzeit von Filtermembranen kann mittels 
ialmessungen abgeschatzt werden, indem die 
e Membranbelastung (hl/m 2 ) bis zum Verblocken 
ird, 

Fachmann klar, daJ3 sich im erf indungsgemafien 
insbesondere Membranf ilter gut eignen, deren 
ial sich in Abhangigkeit vom Verblockungszustand 
tark andert. Dies f estzustellen ist jedoch fur den 
urch einf aches Ausprobieren leicht moglich. 



Patentanspruche : 



Verfahren zur Herstellung von kaltf iltrieriem Bier, wobei 
Bier durch ein Membranf ilter filtriert wirl, welches 
wahrend der Filtration zunehmend verblocktl worauf die 
Filtration durch dieses Membranf ilter gestAppt, das 
Membranf ilter gereinigt und danach zur neufrlichen 
Filtration eingesetzt wird, 

dadurch gekennzeichnet , dafl 

die Filtration zu einem Zeitpunkt gestoppt Iwird , an dem 
das Membranf ilter noch nicht vollstandig v^rblockt ist, 
wobei dieser Zeitpunkt durch Bestimmen des 
Stromungspotentials am bzw, des Zetapotentjals des 
Membranf ilter (s) bestimmt wird. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Filtration zu einem Zeitpunkt gestoppt Iwird, an dem 
das Stromungspotential bzw. das Zetapotential des 
Membranf ilters auf maximal 20% des Wertes,|den es im 
ungebrauchten Zustand aufweist, gesunken iJt. 



Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafl 
ein Membranf ilter eingesetzt wird, welches laus Polyamid 
besteht, und dafl die Filtration gestoppt wird, wenn das 
Zetapotential, gemessen bei einem pH von 4 12 r den Wert 
- 5 mV iiberschreitet . 



4. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 3 
gekennzeichnet, dafi das Bier vor Filtratio: 
Membranf ilter vorfiltriert wird. 



dadurch 
durch das 



Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet , daJ3 



zur 



Filt rationsanlage zur Kaltf iltration von Bier, welche 
Anlaje eine Zuleitung fur zu f iltrierendes Bier, ein 
Membranfilter und eine Ableitung fur filtriertes Bier 
aufw 5ist , 

dadujrch gekennzeichnet, daJ3 

emej Meflzelle (22) mit einem Membranfilter (2) und 
Elek:roden (8; 9) zur Bestimmung des beim Durchgang des 
zu f Lltrierenden Bieres durch das Membranfilter (2) der 
MeBzslle (22) resultierenden Stromungspotentials bzw. des 
Zeta potentials als Bypafi vorgesehen ist. 



Filt 
Anla 
Memb 
aufw 

dadu 

am M 
Dure 
Memb 



*i: 



^orf iltration Kieselgur eingesetzt wird. 



rationsanlage zur Kaltf iltration von Bier, welche 
je eine Zuleitung fur zu f iltrierendes Bier , ein 
ranfilter und eine Ableitung fur filtriertes Bier 
sist , 

ch gekennzeichnet , daJ3 

smbranf ilter Elektroden zur Bestimmung des beim 
igang des zu f iltrierenden Bieres durch das 
anfilter resultierenden Stromungspotentials bzw, des 



Zeta; >otentials vorgesehen sind. 



■ 13 



Zusammenf assung 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herste 
kaltf iltriertem Bier, wobei Bier durch ein Memb 
filtriert wird, welches wahrend der Filtration 
verblockt, worauf die Filtration durch dieses M 
gestoppt, das Membranf ilter gereinigt und danac 
neuerlichen Filtration eingesetzt wird, und ist 
gekennzeichnet , daB die Filtration zu einem Zei 
wird, an dem das Membranf ilter noch nicht volls 
verblockt ist, wobei dieser Zeitpunkt durch Bes 
Stromungspotentials bzw. des Zetapotentials des 
bestimmt wird. 



lung von 
anf ilter 
unehmend 
mbranf ilter 

zur 
dadurch 

punkt gestoppt 
andig 
inunen des 
Membranf ilter s 



Das erf indungsgemaBe Verfahren ermoglicht insbe: ;ondere eine 
Erhohung der Standzeit von Membranf iltern bei dor 
Bierproduktion . (Fig. 3) 




FIG. 2 




FIG. 3 



